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@ Beschrieben wird die Abscheidung Kupfer ent-
haltender Schichten auf Substraten unter Verwen-
dung von bestimmten metallorganischen, Cyclopen-
tadien oder substituiertes Cyclopentadien enthalten-
den Kupferverbindungen. Die Abscheidung wird ins-
besondere nach dem CVD-Verfahren durchgefiihrt.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein verfahren
zur Abscheidung einer Kupfer enthaltenden Schicht
auf einem Substrat sowie neue, im erfindungsge-
méBen Verfahren einsetzbare Kupferverbindungen.

Es ist bekannt, Substrate durch Oberflichenbe-
schichtung so zu modifizieren, daB ihre Oberfliche
bestimmte funktionale Eigenschaften aufweist. Bei-
spielsweise kann man den elektrischen Strom lei-
tende Schichten, z.B. Leiterbahnen auf Substraten
aufbringen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren zur Abscheidung einer Kupfer enthalten-
den Schicht auf einem Substrat anzugeben. Aufga-
be der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin,
neue Kupferverbindungen anzugeben, die im erfin-
dungsgemiBen Verfahren einsetzbar sind. Diese
Aufgabe wird durch das erfindungsgemépBe Verfah-
ren und die im erfindungsgeméBen Verfahren ein-
setzbaren Kupferverbindungen der allgemeinen
Formel () gelOst.

Das erfindungsgemafBe Verfahren zur Abschei-
dung einer Kupfer enthaltenden Schicht auf einem
Substrat ist dadurch gekennzeichnet, daB man
durch Zersetzung einer Verbindung der allgemei-
nen Formel R-Cu-L (l), worin R flir einen organi-
schen Rest R' oder R? steht und

R! Cyclopentadien und R? substituiertes Cy-
clopentadien der allgemeinen Formel
Cs XXX X bedeutet, worin X', X2, X3,
X* und X° gleich oder verschieden sein
kénnen und Wasserstoff; lineares oder
verzweigtes Alkyl mit 1 bis 5 C-Atomen;
durch Halogen oder durch Organylsilyl,
insbesondere Trimethyl- oder Triethylsilyl
substituiertes lineares oder verzweigtes
Alkyl mit 1 bis 5 C-Atomen; Halogen,
insbesondere Chlor; Aryl, insbesondere
Phenyl, substituiertes Phenyl, insbeson-
dere Tolyl; Organylsilyl, insbesondere
Trimethyl- oder Triethylsilyl, -COOR3,
worin R3 flr Niedrigalkyl mit 1 bis 3 C-
Atomen steht, bedeuten und
L fur (C1-C6-Alkylisonitril oder Arylisonitril,
insbesondere Phenylisonitril oder Tolyli-
sonitril, steht,
eine Kupfer enthaltende Schicht auf dem Substrat
aufbringt.

Bevorzugt verwendet man Verbindungen, in
welchen R flir R' steht, oder in welchen R fiir R?
steht und X', X2 X3, X* und X° gleich oder ver-
schieden sein kdnnen und Wasserstoff; Methyl,
Ethyl, Isopropyl, Trifluormethyl, Phenyl, Chlor oder
-COO(Methyl) bedeuten. Selbstverstdndlich ist in
Verbindungen mit R? mindestens einer der Substi-
tuenten X' bis X° nicht Wasserstoff.

Bevorzugt steht L fiir (C1-C6-Alkyl)isonitril. Be-
sonders bevorzugt steht L flir ein Alkylisonitril, des-
sen Alkylgruppe verzweigt ist und 3 bis 5 C-Atome
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aufweist. Insbesondere bevorzugt steht L fiir t-Bu-
tylisonitril.

Ganz besonders bevorzugt verwendet man
Verbindungen, in welchen R Cyclopentadien; Me-
thylcyclopentadien, Ethylcyclopentadien, Isopropyl-
cyclopentadien; Pentamethylcyclopentadien; Triflu-
ormethylcyclopentadien; Tetraphenylcyclopenta-
dien; Methoxycarbonylcyclopentadien; Pentakis-
(Methoxycarbonyl)cyclopentadien bedeutet.

Zur Abscheidung einer Kupfer enthaltenden
Schicht kann der Fachmann die Abscheidung aus
der kondensierten Phase oder aus der Gas- bzw.
Dampfphase vornehmen. Fir den Fachmann ist
dabei selbstverstdndlich, daB er nicht nur eine be-
stimmte Verbindung der allgemeinen Formel (I),
sondern auch Gemische solcher Verbindungen ein-
setzen kann.

Zur Abscheidung aus der kondensierten Phase
bringt der Fachmann die Verbindung der Formel (l)
ohne LOsungsmittel oder vorzugsweise in einem
L&sungsmittel gelost auf dem Substrat auf und
zersetzt die Verbindung. Als L&sungsmittel kdnnen
polare oder unpolare, aprotische organische L&-
sungsmittel, die gewlinschtenfalls koordinierende
Eigenschaften aufweisen kdnnen, verwendet wer-
den. Geeignet sind beispielsweise aliphatische
Kohlenwasserstoffe wie Pentan oder Petrolbenzin,
aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzol oder
Toluol oder Ether wie Tetrahydrofuran.

Um die jeweilige Ausgangsverbindung auf dem
Substrat aufzubringen, kann man sich bekannter
Methoden bedienen, beispielsweise kann man das
Substrat in die Verbindung oder eine entsprechen-
de L&sung eintauchen, man kann die Ausgangsver-
bindung oder eine entsprechende LOsung auf dem
Substrat aufstreichen oder, bevorzugt, die Verbin-
dung oder eine entsprechende LOsung auf das
Substrat aufspriihen.

Mittels dieser Ausflihrungsform des erfindungs-
gemiBen Verfahrens, ndmlich dem Aufbringen der
Ausgangsverbindung (bzw. einem entsprechenden
Gemisch von Ausgangsverbindungen) aus der kon-
densierten Phase, gelingt es, auch groBe Fl4chen
sehr schnell zu beschichten.

Dann erfolgt die Zersetzung der auf dem Sub-
strat aufgebrachten Ausgangsverbindung zur Ab-
scheidung einer Kupfer enthaltenden Schicht, ge-
winschtenfalls unter vermindertem Druck. Bevor-
zugt bewirkt man die Zersetzung thermisch.

Dies kann durch Einbringen des mit der Aus-
gangsverbindung beschichteten Substrats in eine
entsprechend beheizte Kammer, durch Heizen des
Substrats vor, wdhrend und/oder nach dem Auf-
bringen der Ausgangsverbindung auf den angege-
benen Temperaturbereich erfolgen.

Die thermische Zersetzung kann auch strah-
lungsinduziert bewirkt werden, beispielsweise
durch einen Laser, der im UV-Bereich, im Infrarot-
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Bereich oder im Bereich des sichtbaren Lichts ar-
beitet und den Tréger aufheizt.

Gewilinschtenfalls kann die Zersetzung auch
durch Photolyse erfolgen. Die photolytische Zerset-
zung kann durch einen bei der entsprechenden
Wellenldnge betriebenen Laser oder einer UV-Lam-
pe bewirkt werden.

Die Zersetzung kann man auch plasmainduziert
durchflihren. Hierzu eignen sich die verschiedenen
bekannten Verfahren.

Beispielsweise kann man ein thermisches Plas-
maverfahren, z.B. Lichtbogenplasma oder Pasma-
jet, anwenden. Der Druck liegt dann Ublicherweise
zwischen 10 Torr und Normaldruck.

Gut geeignet sind insbesondere auch Nieder-
druckplasmaverfahren, z.b. Gleichstromplasmaver-
fahren,  Glimmentladungsplasmaverfahren  und
Wechselstromplasmaverfahren, z.B.
Niederfrequenz-, Mittelfrequenz-, Hochfrequenz-
plasmaverfahren und Mikrowellenplasmaverfahren.
Man arbeitet Ublicherweise bei Drucken unterhalb
10 mbar, beispielsweise zwischen 1072 und 1
mbar.

Die plasmainduzierte Zersetzung in einem
Glimmentladungsplasma erfolgt in bekannten Plas-
mareaktoren. Verwendbar sind beispielsweise
Rohr-, Tunnel-, Parallelplatten- und und Coronaent-
ladungsreaktoren. Da die Zersetzung im Plasma
gewlinschtenfalls bei niedrigen Temperaturen
durchgeflinrt werden kann, ist die Zersetzung im
Plasma gut geeignet zur Beschichtung von Sub-
straten mit verhilinismdBig geringerer Thermosta-
bilitdt, beispielsweise flir Beschichtung von Kunst-
stoffen.

Der Fachmann kann durch Zusatz eines Reak-
tivgases die Form, in welcher das Kupfer in der
Schicht vorliegt, beeinflussen. Dies, sowie die
Mdglichkeit der gleichzeitigen Abscheidung ande-
rer Metalle oder der sukzessiven Abscheidung wei-
terer, insbesondere weiterer Schichten mit anderer
Zusammensetzung, wird noch erldutert.

Eine andere Ausflihrungsform des erfindungs-
gemidBen Verfahrens betrifft die Zersetzung der
Ausgangsverbindung in der Gas- bzw. Dampfpha-
se. In der Dampfphase sind neben der gasf&rmi-
gen vorliegenden Ausgangsverbindung auch noch
Anteile der kondensiert vorliegenden Ausgangsver-
bindung in feinster Verteilung enthalten. Die Ab-
scheidung aus der Gas- bzw. Dampfphase erm&g-
licht die Abscheidung besonders gut haftender,
gleichmapiger, diinner Schichten.

Der Druck in der Dampfphase bzw. Gasphase
kann mehr oder weniger hoch sein. Man kann
beispielsweise bei einem Druck arbeiten, der dem
Dampfdruck der verwendeten Ausgangsverbindung
bei der Arbeitstemperatur entspricht. Der Gesamt-
druck kann aber auch hd&her sein, bis hin zum
Normaldruck. ZweckmiBig arbeitet man bei ver-
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mindertem Druck, beispielsweise bei 1072 bis 10
mbar, vorzugsweise bei 0,1 bis 1 mbar.

Die Zersetzung der Ausgangsverbindung in der
Dampfphase oder Gasphase fiihrt man zweckmai-
Big nach Art eines CVD(Chemical-Vapour-Deposi-
tion)-Verfahrens durch.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Beschich-
tung von Substraten unter Anwendung von CVD-
Verfahren sowie geeigneter Apparaturen dafiir sind
bekannt. Die EP-A 297 348 (die sich mit &hnlichen
Beschichtungen befat wie die vorliegende Erfin-
dung) gibt dem Fachmann ausfihrliche Hinweise,
wie ein CVD-Verfahren durchzuflihren ist und wel-
che Apparaturen verwendbar sind.

Die Zersetzung aus der Gas- bzw. Dampfphase
wird zweckmiBig in einer druckfesten, evakuierba-
ren Vorrichtung durchgefiihrt. In diese Vorrichtung
wird das zu beschichtende Substrat eingebracht.
Bei vermindertem Druck wird eine Atmosphére er-
zeugt, welche die Kupfer enthaltende Ausgangsver-
bindung enthilt. Neben der gas-bzw. dampfférmi-
gen Ausgangsverbindung kann gewlinschtenfalls
Inertgas oder Reaktivgas im Gasraum der Vorrich-
tung vorhanden sein.

In einer Variante wird die Ausgangsverbindung
zusammen mit dem zu beschichtenden Substrat in
die Vorrichtung eingebracht.

In einer alternativen, bevorzugten Variante wird
zunédchst nur das Substrat in die druckfeste Vor-
richtung eingebracht und die bereits gas- bzw.
dampfférmig  vorliegende  Ausgangsverbindung
Uber eine besondere Leitung kontinuierlich oder
diskontinuierlich in die Vorrichtung eingebracht.
Auch hier kann ein Trigergas angewendet werden.

Die Uberflihrung der Ausgangsverbindung in
die Gasbzw. Dampfphase kann man durch Erwéir-
men und gewlinschtenfalls durch Zusatz eines Tri-
gergases unterstltzen.

Die Zersetzung erfolgt nach bekannten Metho-
den thermisch, durch Einwirkung eines Plasmas
und/oder photolytisch.

Die thermische Zersetzung aus der Gas- bzw.
Dampfphase fiihrt man Ublicherweise so durch, da
die Wiande der Vorrichtung kalt gehalten werden
und das Substrat auf eine Temperatur erhitzt wird,
bei welcher sich die gewlinschte Kupfer enthalten-
de Schicht auf dem Substrat abscheidet. Der Fach-
mann kann durch einfache orientierende Versuche
flr die jeweils eingesetzte Verbindung die notwen-
dige Mindesttemperatur leicht bestimmen. Ubli-
cherweise liegt die Temperatur, auf welche das
Substrat erhitzt wird, oberhalb von etwa 80 ° C.

Die Beheizung der Substrate kann in Ublicher
Weise erfolgen, beispielsweise durch Widerstands-
heizung, Induktionsheizung, elekirische Heizeinrich-
tung wie Heizwendeln oder dhnlichem. Die Aufhei-
zung der Substrate kann auch durch Strahlungs-
energie induziert werden. Hierflr eignet sich insbe-
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sondere Laserstrahlungsenergie. Beispielsweise
kann man Laser verwenden, die im Bereich des
sichtbaren Lichtes, im UV-Bereich oder im |IR-Be-
reich arbeiten. Laser besitzen den Vorteil, daB man
sie mehr oder weniger fokussieren kann und daher
gezielt bestimmte, begrenzte Bereiche oder Punkte
des Substrats erhitzen kann.

Da das thermische CVD-Verfahren Ublicherwei-
se bei Unterdruck durchgefihrt wird, ist es flir den
Fachmann selbstverstdndlich, druckfeste Apparatu-
ren vorzusehen, wie sie in der Vakuumtechnik ver-
wendet werden. Die Apparaturen weisen zweckmai-
Bigerweise beheizbare Gasleitungen flir die metall-
organische Verbindung oder das Inertgas, absperr-
bare Offnungen fiir Gasein- und AuslaB auf, gege-
benenfalls Offnungen zur Zufiihrung eines Triger-
oder Reaktivgases, TemperaturmeBeinrichtungen,
gewlinschtenfalls eine Offnung flir die Zuflihrung
der metallorganischen Verbindung, eine Einrichtung
flir die Aufheizung des Substrats muB vorhanden
sein, eine zur Erzeugung des gewlinschten Unter-
druckes geeignete Pumpe etc. Flr den Fall der
Durchfiihrung eines durch Strahlungsenergie indu-
zierten CVD-Verfahrens muB auch noch eine Strah-
lungsquelle vorhanden sein, die Strahlung im Be-
reich des sichtbaren Lichtes, des Infrarot- oder
Ultravioleti-Bereiches abgibt. Besonders geeignet
sind entsprechende Laser-Strahlungsenergiequel-
len. Mittels der Strahlungsenergie kann das Sub-
strat aufgeheizt werden.

Eine sehr einfache, zweckmapBige Vorrichtung
zur Verfahrensdurchflihrung ist in Fig. 1 wiederge-
geben.

Sie umfaBt ein mit einer Inertgaszuleitung 1
liber ein absperrbares Ventil 2 verbundenes Glas-
rohr 3, das konzentrisch in einem rShrenférmig
aufgebauten Heizofen 4 angeordnet ist, welcher
zwei Heizzonen 5 und 6 aufweist
("Zweizonenrbhrenofen™). Die andere Seite des
Rohres ist Uber eine Kihlfalle 7 mit einer Vakuum-
pumpe 8 verbunden.

In die erste Heizzone, die auf der Seite der
Inertgaszuleitung liegt, wird die Ausgangsverbin-
dung eingebracht. In die zweite Heizzone, die auf
der Seite der Vakuumpumpe liegt, bringt man das
Substrat ein.

Die plasmainduzierte Zersetzung flihrt man in
einer schon vorstehend beschriebenen Apparatur
durch.

Ohne daB hier eine Erkldrung fir die Bildung
von Schichten durch Zersetzung der Kupferverbin-
dungen gegeben werden soll, wird angenommen,
daB Gase bzw. Ddmpfe der Kupferverbindung auf
das Substrat gelangen und dort unter Bildung der
Kupfer enthaltenden Schichten zersetzt werden.
Die Dicke der Schichten ist im wesentlichen abhin-
gig vom Partialdruck, von der Zeitdauer, wihrend
welcher die Abscheidung durchgefiihrt wird, und
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von der Abscheidungstemperatur. Es lassen sich
mehr oder weniger diinne Schichten erzeugen, bei-
spielsweise Schichten mit einer Dicke von bis zu
20 Mikrometer, beispielsweise zwischen 100 Ang-
strém und 20 Mikrometer. Je nach gewlinschter
Schichtdicke kann der Fachmann durch orientieren-
de Versuche die zur Erzeugung einer Kupfer ent-
haltenden Schicht bestimmter Dicke notwendige
Zeitdauer und Abscheidungstemperatur bestim-
men.

Wie schon gesagt, kann die Zersetzung auch
photolytisch bewirkt werden, z.B. durch eine UV-
Lampe oder durch einen mit geeigneter Wellenldn-
ge arbeitenden Laser.

Die Anwendung eines Lasers ermdglicht bei-
spielsweise die Reparatur von Leiterbahnen.

Der das Substrat umgebende Gasraum enthalt
die gasbzw. dampfférmig vorliegende Ausgangs-
verbindung. Es wurde bereits weiter oben erwdhnt,
daB weiterhin ein Inerigas oder ein Reaktivgas in
der Gasatmosphire enthalten sein kann. Abhingig
von der Art der Durchflihrung werden ganz unter-
schiedliche Kupfer enthaltende Schichten abge-
schieden.

Zersetzt man die Ausgangsverbindung ohne
Zusatz eines Inertgases oder eines Reaktivgases,
so scheiden sich bei der Zersetzung, insbesondere
bei der Durchfiihrung als CVD-Verfahren, Schichten
ab, die Kupfer im wesentlichen in metallischer
Form enthalten.

Schichten, die bei thermischer Zersetzung ins-
besondere in einem thermischen CVD-Verfahren
Kupfer im wesentlichen in metallischer Form ent-
halten, werden auch abgeschieden, wenn man in
Anwesenheit eines Inertgases, beispielsweise in
Anwesenheit von Edelgasen wie Argon arbeitet.

In einer anderen Ausfihrungsform flihrt man
die Zersetzung in einer Reaktivgasatmosphire
durch. Eine solche reaktive Gasatmosphire kann
natlrlich zusitzlich Inertgas enthalten, beispiels-
weise Edelgase wie Argon.

In einer Variante arbeitet man in einer reduzie-
renden Reaktivgasatmosphére. Man fiihrt die Zer-
setzung insbesondere nach Art eines thermischen
oder plasmainduzierten CVD-Verfahrens durch. Die
Zersetzung der Kupfer enthaltenden Ausgangsver-
bindung in einer reduzierenden Reaktivgasatmo-
sphére, welche insbesondere Wasserstoff enthilt,
ergibt Kupfer enthaltende Schichten, welche das
Kupfer im wesentlichen in metallischer Form ent-
halten.

Eine Variante des erfindungsgeméBen Verfah-
rens ist dadurch gekennzeichnet, daB man zur Ab-
scheidung von Kupfer enthaltenden Schichten, wel-
che das Kupfer im wesentlichen in Form von Kupf-
eroxid enthalten, die Zersetzung in Gegenwart ei-
ner reaktiven, hydrolysierenden und/oder oxidieren-
den Gasatmosphére durchflhrt.
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Zur Abscheidung von Kupfer enthaltenden
Schichten, welche das Kupfer im wesentlichen in
Form von Kupfer (I)-oxid enthalten, fihrt man die
Zersetzung in Gegenwart insbesondere von Was-
serdampf durch. Zur Abscheidung von Kupfer ent-
haltenden Schichten, welche das Kupfer im we-
sentlichen in Form von Kupfer(ll)oxid enthalten,
fiihrt man die Zersetzung in Gegenwart einer oxi-
dierenden Gasatmosphire, insbesondere in Gegen-
wart von Sauerstoff, Ozon oder Distickstoffoxid
durch.

Im erfindungsgemapBen Verfahren kann man im
Prinzip beliebige Substrate beschichten, auf denen
eine Beschichtung wiinschenswert ist. Beispiels-
weise kann man anorganische Materialien, wie Me-
talle, Halbleiter, Isolatoren, Keramik, Glasphasen,
oder organische Polymere, z.B. Polyphenylensulfid
oder Polyimide, als Substrate verwenden.

Weiterhin kann man Substrate verwenden, die
auch bei der Supraleiterherstellung verwendet wer-
den, wie Kohlenstoff, insbesondere Kohlenstoffa-
sern, oder beispielsweise Strontiumtitanat, Alumini-
umoxid oder Magnesiumoxid.

Die Abscheidung von Schichten, die das Kup-
fer im wesentlichen in Form von metallischem Kup-
fer enthalten, ermdglicht beispielsweise unter Ab-
deckung bestimmter nicht zu beschichtender Berei-
che nach an sich bekannten Strukturierungsverfah-
ren die Erzeugung flr den elekirischen Strom leit-
fahiger Leiterbahnen auf nichtleitenden Substraten,
beispielsweise auf Keramik oder organischen Poly-
meren.

Das erfindungsgeméBe Verfahren bietet dem
Fachmann aber noch weitere Md&glichkeiten. Es
eignet sich beispielsweise auch zur Abscheidung
von Schichten, welche neben dem Kupfer ein oder
mehrere andere Metalle enthalten. Diese Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemépBen Verfahrens ist
dadurch gekennzeichnet, dal man zur Abschei-
dung von Kupfer enthaltenden Schichten, welche
weiterhin ein oder mehrere andere Metalle enthal-
ten, eine oder mehrere Verbindungen anderer Me-
talle, insbesondere Verbindungen des Aluminiums,
und eine Verbindung der allgemeinen Formel (l)
gleichzeitig zersetzt. Es bilden sich dann Schich-
ten, die Kupfer und ein oder mehrere andere Me-
talle in homogener Mischung enthalten und bestdn-
diger gegen Elektromigration sind. Die gleichzeitige
Verdampfung und Zersetzung von Kupferverbin-
dungen der allgemeinen Formel (I) und Aluminium-
verbindungen, beispielsweise Di-i-butylaluminiumh-
ydrid, oder Tri-i-butylaluminium eignet sich bei-
spielsweise zur Herstellung elekiromigrationsbe-
stdndiger Leiterbahnen. Auch bei dieser Ausfih-
rungsform kann man in inerter oder Reaktivgasat-
mosphire arbeiten.

Weiterhin kann der Fachmann mehrere unter-
schiedliche Schichten sukzessive nacheinander auf
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Substraten aufbringen, wobei mindestens eine
Schicht geméB dem erfindungsgeméBen Verfahren
erzeugt wird.

Weiterhin kann man durch gleichzeitige Ver-
dampfung und Zersetzung von Kupferverbindungen
der allgemeinen Formel (l) und entsprechenden
anderen verdampfbaren Verbindungen in reaktiver,
hydrolysierender und/oder oxidierender Atmosph3-
re Schichten abscheiden, die in ihrer Zusammen-
setzung bekannten oxidkeramischen Hochtempera-
tur supraleitern des Kuprat-Typs entsprechen. Man
verwendet z.B. 8-Diketonate von Yitrium, Barium,
Strontium und anderen Metallen. Geeignet sind
z.B. die entsprechenden Tetramethylheptandionate.

Weiterhin ist es md&glich, zwei oder mehr un-
terschiedliche Schichten nacheinander abzuschei-
den, wobei mindestens eine der Schichten nach
dem erfindungsgemiBen Verfahren erzeugt worden
ist.

Beispielsweise kann man zunichst eine die
Haftung vermittelnde Titannitrid-Schicht nach be-
kannten Methoden, z.B. PVD- oder CVD-Verfahren,
auf Substraten aufbringen. AnschlieBend zersetzt
man eine Verbindung der allgemeinen Formel (l)
zur Bildung von Leiterbahnen.

Ganz besonders eignet sich diese Ausfih-
rungsform des erfindungsgemiBen Verfahrens zur
Beschichtung von Substraten mit oxidkeramischen
Schichten, die in ihrer Zusammensetzung bekann-
ten Hochtemperatursupraleitern des KupratTyps
entsprechen.

Substrate, die mit solchen Hochtemperatursu-
praleitern beschichtet werden, sind bekannt. Diese
Substrate kOnnen beispielsweise in Form von Fa-
sern, Béandern, Folien, Rohren, oder in Form von
Platten ausgebildet sein.Man verwendet beispiels-
weise Kohlenstoffasern. Auf einen solchen Trager
bringt man, wie vorstehend schon beschrieben,
nach dem erfindungsgemiBen Verfahren unter Ver-
wendung einer Verbindung der allgemeinen Formel
(I) eine Schicht auf, die das Kupfer in Form von
Kupferoxid enthilt.

Die Abscheidung von Schichten, die die Ubri-
gen in bekannten oxidischen Supraleitern enthalte-
nen Metalle aufweisen, beispielsweise Yttrium und
Barium zur Herstellung einer Zusammensetzung
Y1BaxCu3z0,, worin x einen Wert zwischen 6,8 und
6,95 aufweist, werden in bekannter Weise erzeugt.
Beispielsweise kann man Komplexverbindungen
von Yiirium und Barium mit B8-Diketonen, insbeson-
dere 2,2,6,6-Tetramethylheptandion(3,5) verwen-
den. Man verdampft also beispielsweise Yttrium-
tris-2,2,6,6-tetramethylheptandionai(3,5) bei Tem-
peraturen zwischen Raumtemperatur und 500 e
und zersetzt diese Verbindung bei 500 °C bis 700
*C. Auf die nach dem erfindungsgem#Ben Verfah-
ren erzeugte Kupferoxid enthaltende Schicht wird
dann eine Yitriumoxid enthaltende Schicht abge-
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schieden.  Anschliefend wird beispielsweise
Barium-bis-2,2,6,6-tetramethylheptandionat(3,5) un-
ter den gleichen Bedingungen verdampft und zer-
setzt. Die Reihenfolge kann verdndert werden.

Zur Uberfihrung in einen Yttrium-Barium-
Kuprat-Hochtemperatursupraleiter wird die Be-
schichtung dann noch getempert.

In v6llig analoger Weise kdnnen modifizierte
oxidkeramische Schichten hergestellt werden, in-
dem man einen Teil des Yitriums durch Strontium,
Lanthan, Thallium, Wismut oder andere Metalle er-
setzt, die zweckmiBig ebenfalls in Form der Metall-
B-Diketonate, beispiclsweise als Metall-2,2,6,6-
Tetramethylheptandionati(3,5) eingesetzt werden.

Die Dicke der abgeschiedenen supraleitenden
Schicht betrdgt zweckmiBig von etwa 5 bis 20
Mikrometer.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Er-
findung sind die neuen, im erfindungsgeméBen
Verfahren einsetzbaren Verbindungen der allgemei-
nen Formel (I) ndmlich Verbindungen der allgemei-
nen Formel R2-Cu-L(la), worin

R? substituiertes Cyclopentadien der allge-
meinen Formel CsX'X2XEX*X® bedeutet,
worin X', X2, X3, X* und X° gleich oder
verschieden sein kdnnen und Wasser-
stoff; lineares oder verzweigtes Alkyl mit
1 bis 5 C-Atomen; durch Halogen oder
Organylsilyl, insbesondere  Trimethyl-
oder Triethylsilyl substituiertes, lineares
oder verzweigtes Alkyl mit 1 bis 5 C-
Atomen; Halogen, insbesondere Chlor;
Aryl, insbesondere Phenyl; substituiertes
Phenyl, insbesondere Tolyl; Organylsilyl,
insbesondere Trimethyl- oder Triethylsi-
lyl, -COORS3, worin R3 flir Niedrigalkyl mit
1 bis 3 C-Atomen steht, bedeutet; und

L fur (C1-C6-Alkylisonitril oder Arylisonitril,
insbesondere Phenylisonitril oder Tolyli-
sonitril steht.

Bevorzugt sind Verbindungen, in welchen L flr
(C1-C6)-Alkylisonitril steht. Ganz besonders bevor-
zugt sind Verbindungen, in welchen L flr Alkyliso-
nitril steht, wobei Alkyl verzweigtes Alkyl mit 3 bis
5 C-Atomen, insbesondere t-Buty! bedeutet.

Bevorzugt sind solche Verbindungen, in wel-
chen X', X2, X3, X* und X° gleich oder verschieden
sein k&nnen und Wasserstoff; Methyl, Ethyl, Iso-
propyl, Trifluormethyl, Phenyl, Chlor oder -COO-
(Methyl) bedeuten.

Ganz besonders bevorzugte Verbindungen sind
solche, in denen R? Methylcyclopentadien, Ethylcy-
clopentadien, Isopropylcyclopentadien; Pentame-
thylcyclopentadien;  Trifluormethylcyclopentadien;
Tetraphenylcyclopentadien; Methoxycarbonylcyclo-
pentadien; Pentakis-(methoxycarbonyl)-cyclopenta-
dien bedeutet.

Im folgenden wird die Herstellung der Verbin-
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dungen der allgemeinen Formel (I) beschrieben.

Die Herstellung von Verbindungen der allge-
meinen Formel (I) kann in einer mehrstufigen Syn-
these erfolgen. In dieser mehrstufigen Synthese
kann man ausgehen von der Verbindung t-BuO-Cu.
Dieses Zwischenprodukt wird aus wasserfreiem
CuCl und t-BuO-Li in Tetrahydrofuran unter Stick-
stoffatmosphire bei Umgebungstemperatur als
hellgelber Feststoff erhalten, siehe auch T. Tsuda,
T. Hashimoto und T. Saegusa in J. Am. Chem.
Soc. 94 (1972), Seiten 658 und 659. Das hierbei
erhaltene t-BuO-Cu wird dann mit Alkyl- oder Aryli-
sonitril (als Handelsprodukte erhiltlich) versetzt.
Die Herstellung wird anhand der ganz besonders
bevorzugten Verwendung von t-Butylisonitril weiter
erldutert. Die Kupferverbindung wird also mit -
BuNC (als Handelsprodukt erhiltlich) versetzt, wo-
bei sich t-BuO-Cu-t-BuNC bildet, welches dann mit-
tels Cyclopentadien in CsHs-Cu-t-BuNC Uberflihrt
wird, siehe auch T. Tsuda, H.H.S. Horiguchi und T.
Saegusa in J. Am. Chem. Soc. 96 (1974), Seiten
5930 und 5931.

Die Herstellung anderer Verbindungen der all-
gemeinen Formel (I), in welchen R flir R? steht,
wobei R? die oben genannte Bedeutung besitzt,
erfolgt in analoger Weise durch Zugabe des dem
Rest R? entsprechenden substituierten Cyclopenta-
diens zu t-BuO-Cu-t-BuNC unter Bildung der jewei-
ligen subst.-Cyclopentadien-Cu-t-BuNC-Verbin-
dung. Die hierflir bendtigten substituierten
Cyclopentadien-Verbindungen sind bekannt und
zum Teil Handelsprodukte.

Ein anderes Verfahren zur Herstellung von Ver-
bindungen der allgemeinen Formel (I) kann einstu-
fig durchgeflihrt werden und ist deshalb besonders
einfach. T. Saegusa, Y. lto und S. Tomita beschrei-
ben in J. Am. Chem. Soc. 93 (1971), Seiten 5656
bis 5661 die Herstellung von CsHs-Cu-t-BuNC aus
Cu0, t-BuNC und Cyclopentadien bei 50 ° C unter
Stickstoffatmosphire. Die Reaktanden werden 50
Minuten lang bei der Temperatur gerlihrt und die
Reaktionsmischung nach Zusatz von Ether filtriert.
Zum Filtrat wurde n-Pentan zugegeben. CsHs-Cu-t-
BuNC fillt aus der L&sung aus und kann durch
Filtrieren isoliert werden.

In analoger Weise k&nnen unter Anwendung
von dem Rest R? entsprechenden substituierten
Cyclopentadien-Verbindungen bzw. anderen Isoni-
frilen die anderen Verbindungen der allgemeinen
Formel (I) hergestellt werden.

Das erfindungsgemé&pBe Verfahren weist Vorteile
gegeniber bekannten Verfahren auf. Die Zerset-
zung erfolgt bereits ab etwa 80 *C und kann daher
substratschonend durchgeflihrt werden.

Die Ausgangsverbindungen weisen weiterhin
einen vorteilhafterveise verhdltnisméBig geringen
Kohlenstoffgehalt auf. Die Zersetzung durch Photo-
lyse, z.B. durch Anwendung eines Lasers, ist zu-



11 EP 0 472 897 A1 12

dem einfacher, da die Isonitrilgruppe photolytisch
angeregt werden kann.

Die folgenden Beispiele sollen die Erfindung
weiter erldutern, ohne sie in ihrem Umfang einzu-
schrénken.

Beispiel 1:
Herstellung von CsHs-Cu-t-BuNC

Bei der Herstellung wurden getrocknete, unter
Stickstoff-Atmosphére destillierte  LOsungsmittel
eingesetzt. Sdmtliche Verfahrensstufen wurden un-
ter Inertgas-Atmosphire durchgefiihrt.

5.0 g (35 mmol) Cu20, 5.0 g (60 mmol) t-BuNC
und 16,5 g (250 mmol) frisch destilliertes Cyclo-
pentadien wurden vermischt und auf 50 °C, aber
nicht h&her, unter Rihren erwdrmt. Nach ca. 20
Minuten firbte sich das Reaktionsgemisch orange
und nahm eine schleimige Konsistenz an. Es wurde
noch 30 Minuten bei 50 " C weitergerlihrt. An-
schlieBend lieB man das Reaktionsgemisch abkiih-
len und fligte 50 ml Diethylether zu. Uberschiissi-
ges Cu20 wurde abfiltriert und das erhaltene, dunk-
le Filtrat mit 30 ml n-Pentan versetzt. Bereits bei
Umgebungstemperatur setzte eine Kristallisation
des Produktes ein. Zur Vervollstdndigung der Kri-
stallisation wurde das Filtrat eisgekiihlt.

Nach 12 Stunden wurde dann die Mutterlauge
abgetrennt und die verbleibenden Kristalle zweimal
mit je 10 ml n-Pentan gewaschen. Das farblose
Produkt wurde anschlieBend 2 Stunden lang bei
Raumtemperatur und 10-3 mbar getfrocknet. Aus-
beute: 6,9 g/55 % der Theorie, bezogen auf einge-
setztes t-Butylisonitril. Gewlinschtenfalls kann das
Produkt durch Umbkristallisation oder Sublimation
gereinigt werden.

Zersetzungspunkt:
95 °C
Sublimationspunkt:
45 ° C/10™3 mbar

Beispiel 2:

Anwendung von CsHs-Cu-t-BuNC zur Abschei-
dung von Kupfer enthaltenden Schichten.

2.1. Verwendete Apparatur

Verwendet wurde eine entsprechend Fig. 1 auf-
gebaute Vorrichtung.

Ein Quarzglasrohr war konzentrisch in einen 2-
ZonenrShrenofen eingebracht. Die eine Seite des
Quarzrohres war absperrbar mit einer Inertgaslei-
tung verbunden, die andere Seite mit einer Vaku-
umpumpe. Zwischen Quarzrohr und Vakuumpumpe
befand sich eine tiefklihlbare Falle zur Abtrennung
flichtiger Bestandteile aus dem abgepumpten Gas-
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strom.

Die zu verdampfende metallorganische Verbin-
dung wurde in einem Porzellanschiffchen in das
Glasrohr in der 1. Heizzone des 2-ZonenrShren-
ofens positioniert. Das Substrat wurde in die 2.
Heizzone eingebracht. In einem Anwendungsbei-
spiel diente die Glasrohrwand in der 2. Heizzone
gleichzeitig als Substrat.

2.2. Versuchsdurchflihrung
2.2.1. Anwendung von Glas als Substrat

Als Substrat fungierte die Quarzglasrohrwand.
Als Ausgangsverbindung wurde das gemiB Bei-
spiel 1 hergestellte CsHs-Cu-t-BuNC eingesetzt.

Die Heizzone 2 wurde auf etwa 200 ~C ge-
bracht. Der Druck betrug etwa 1 mbar. Die in die
Heizzone 1 des Quarzrohres eingebrachte Aus-
gangsverbindung wurde auf 50 °C erwdrmt. Die
Ausgangsverbindung trat in die Gasatmosphire
Uber und wurde, unter Einleiten eines Stickstoff-
stroms (etwa 25 ml/min) in das Quarzrohr, durch
das Quarzrohr geleitet.

Nach etwa 30 Minuten wurde die Abscheidung
beendet und Uber die Inertgasleitung das Glasrohr
mit gereinigtem Stickstoff auf Normaldruck ge-
bracht. Auf dem Glasrohr in der Heizzone 2 hatte
sich eine Kupferschicht abgeschieden.

2.2.2. Anwendung von Polyphenylensulfid als Sub-
strat

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte wie in 2.2.1.
beschrieben. Als Substrat wurde eine entfettete
Probe Polyphenylensulfid (Tedur® der Firma Bayer
Leverkusen) auf der Glasrohrwand in Heizzone 2
angebracht. Die Temperatur in Heizzone 1 betrug
50 “C, 200 °C in Heizzone 2, und die Abscheide-
dauer betrug 30 Minuten. Das Polyphenylensulfid
wurde dann aus der Heizzone 2 entnommen. Auf
der Probe hatte sich eine Kupferschicht abgeschie-
den.

2.2.3. Anwendung von Polyimid als Substrat

Die Verfahrensdurchflihrung erfolgte wie in
2.2.1. beschrieben. Als Substrat wurde Polyimid
(Capton® der Firma Dupont) in entfettetem Zustand
auf der Glasrohrwand in Heizzone 2 angebracht.
Die Temperatur in Heizzone 1 betrug 50 °C, in
Heizzone 2 betrug sie 200 °C, und die Abscheide-
dauer betrug 30 Minuten. Danach wurde das Sub-
strat aus dem Quarzrohr entnommen. Es hatte sich
eine gut haftende gleichméBige Kupferschicht auf
dem Substrat gebildet.

2.2.4. Anwendung von Polyimid als Substrat
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Die Versuchsdurchfihrung erfolgte wie unter

2.2.3. beschrieben. Die Temperatur in Heizzone 2
wurde diesmal jedoch auf 400 " C eingeregelt.
Nach der Entnahme der Probe aus dem Quarzrohr
konnte festgestellt werden, daB wiederum eine sehr
gut haftende Kupferschicht auf dem Polyimid gebil-
det worden war.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Abscheidung einer Kupfer ent-

haltenden Schicht auf einem Substrat, dadurch

gekennzeichnet, daB man durch Zersetzung ei-

ner Verbindung der allgemeinen Formel R-Cu-

L (I), worin R flir einen organischen Rest R!

oder R? steht und

R! Cyclopentadien und R? substituiertes
Cyclopentadien der allgemeinen For-
mel CsX'X2XEX*X® bedeutet, worin
X', X2, X3, X* und X° gleich oder
verschieden sein kénnen und Was-
serstoff; lineares oder verzweigtes Al-
kyl mit 1 bis 5 C-Atomen; durch Ha-
logen oder durch Organylsilyl, insbe-
sondere Trimethyl- oder Triethylsilyl
substituiertes lineares oder verzweig-
tes Alkyl mit 1 bis 5 C-Atomen; Halo-
gen, insbesondere Chlor; Aryl, insbe-
sondere Phenyl, substituiertes Phe-
nyl, insbesondere Tolyl; Organylsilyl,
insbesondere Trimethyl- oder Trieth-
ylsilyl, -COOR3, worin R3 flir Niedri-
galkyl mit 1 bis 3 C-Atomen steht,
bedeuten und
L fur (C1-C6-Alkyl)isonitril oder Aryliso-

nitril, insbesondere  Phenylisonitril
oder Tolylisonitril, steht,

eine Kupfer enthaltende Schicht auf dem Sub-

strat aufbringt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB R fur R' steht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB R flir R? steht, wobei X', X2, X3,
X* und X° gleich oder verschieden sein kdn-
nen und Wasserstoff; Methyl, Ethyl, Isopropyl,
Trifluormethyl, Phenyl, Chlor oder -COO-
(Methyl) bedeuten.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB R Cyclopentadien; Methylcyclo-
pentadien, Ethylcyclopentadien, Isopropylcy-
clopentadien; Pentamethylcyclopentadien; Tri-
fluormethylcyclopentadien; Tetraphenylcyclo-
pentadien; Methoxycarbonylcyclopentadien;
Pentakis(Methoxycarbonyl)cyclopentadien be-
deutet.
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10.

11.

12,

14

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB L fir
Alkylisonitril steht, wobei Alkyl verzweigtes Al-
kyl mit 3 bis 5 C-Atomen, insbesondere t-Butyl
bedeutet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man
die Verbindung der allgemeinen Formel (l) in
der Gas- bzw. Dampfphase zersetzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man
die Zersetzung thermisch oder mittels Strah-
lungsenergie, insbesondere Laserstrahlungs-
energie, bewirkt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man
die Zersetzung der Verbindung der allgemei-
nen Formel (l) thermisch durch Aufheizen des
Substrats auf Temperaturen oberhalb von etwa
80 ° C bewirkt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man
die Verbindung der allgemeinen Formel (l) bei
vermindertem Druck, gewlinschtenfalls unter
Anwendung eines Trdgergases, in die Gas-
bzw. Dampfphase Uberflihrt und bei verminder-
tem Druck zersetzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man
zur Abscheidung von Kupfer enthaltenden
Schichten, welche das Kupfer im wesentlichen
in Form von metallischem Kupfer enthalten, die
Zersetzung in Anwesenheit einer gegenliber
Kupfer und der verwendeten Verbindung der
allgemeinen Formel (I) inerten Gasatmosphire
durchflhrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB man zur Ab-
scheidung von Kupfer enthaltenden Schichten,
welche das Kupfer im wesentlichen in Form
von Kupferoxid enthalten, die Zersetzung in
Gegenwart einer reaktiven, oxidierenden
und/oder hydrolysierenden Gasatmosphire
durchflhrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man
zur Abscheidung von Kupfer und ein oder
mehrere weitere Metalle enthaltenden Schich-
ten auf dem Substrat eine Verbindung der all-
gemeinen Formel (I) und eine oder mehrere
Verbindungen anderer Metalle, insbesondere



13.

14.

15.

16.
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Aluminiumverbindungen,  gleichzeitig  oder
nacheinander zersetzt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB man mehrere un-
terschiedliche Schichten nacheinander ab-
scheidet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man als
Substrat anorganische Materialien, bevorzugt
Metalle, Halbleiter, Isolatoren, Keramik oder or-
ganische Polymere, insbesondere Polypheny-
lensulfid oder Polyimid verwendet.

Verbindungen der allgemeinen Formel R2-Cu-
L(la), worin
R? substituiertes Cyclopentadien der all-
gemeinen Formel CsX'X2XEXX® be-
deutet, worin X', X2, X3, X* und X°
gleich oder verschieden sein k&nnen
und Wasserstoff; lineares oder ver-
zweigtes Alkyl mit 1 bis 5 C-Atomen;
durch Halogen oder Organylsilyl, ins-
besondere Trimethyl- oder Triethylsi-
lyl substituiertes, lineares oder ver-
zweigtes Alkyl mit 1 bis 5 C-Atomen;
Halogen, insbesondere Chlor; Aryl,
insbesondere Phenyl, substituiertes
Phenyl, insbesondere Tolyl; Organyl-
silyl, insbesondere Trimethyl- oder
Triethylsilyl, -COORS3, worin R® flr
Niedrigalkyl mit 1 bis 3 C-Atomen
steht, bedeutet; und
L fur (C1-C6-Alkyl)isonitril oder Aryliso-
nitril, insbesondere  Phenylisonitril
oder Tolylisonitril steht.

Verbindungen nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB L flir Alkylisonitril steht, wo-
bei Alkyl verzweigtes Alkyl mit 3 bis 5 C-
Atomen, insbesondere t-Butyl bedeutet.
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